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Samenvatting
De kernfysica is de wetenschap die zich bezig houdt met de beschrijving van atoom-
kernen. Een kern bestaat uit twee soorten deeltjes: protonen en neutronen, met als verza-
melnaam nucleonen. Protonen hebben een electrisch positieve lading en neutronen zijn
electrisch neutraal. Dit zorgt ervoor dat een atoomkern, die bestaat uit protonen en neu-
tronen, electrisch positief is. Men zou verwachten dat door de onderlinge afstoting van
de positieve protonen, de atoomkern binnen een mum van tijd uit elkaar valt. Uit het
feit dat er vele stabiele atoomkernen bestaan, heeft men al aan het begin van deze eeuw
geconcludeerd, dat er nog een andere kracht actief moet zijn binnen de atoomkern, die
ervoor zorgt dat de kern bij elkaar blijft. Deze kracht staat bekend als de sterke interactie.
Een van de meest fundamentele vraagstukken binnen de kernfysica is het beschrijven van
deze sterke interactie tussen nucleonen. In dit proefschrift wordt een reeks experimenten
beschreven die een test levert voor de bestaande modellen van de sterke interactie tussen
protonen onderling.
Het uitvoeren van experimenten om deze modellen van deze kracht te testen nood-
zaakt het gebruik van grote versnellers. Deze apparaten functioneren als microscoop en
hebben een vergrotingsfactor die voldoende is om de interne structuur van kernen bloot te
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leggen. Om een object te kunnen waarnemen zijn drie elementen noodzakelijk. Dit wordt
duidelijk aan de hand van het voorbeeld van onze visuele waarnemingen. Ten eerste is
er een lichtbron nodig die op het object schijnt. Ten tweede zal het licht (de fotonen) uit
deze lichtbron moeten verstrooien aan het object. Ten derde dient het verstrooide licht te
worden gedetecteerd met onze ogen. De golflengte van het zichtbaar licht is in de orde-
grootte van 10 7 m (e´e´n tienduizendste deel van een millimeter) terwijl de omvang van
een atoomkern in de ordegrootte van 10 15 m is (dit is nog eens 100 miljoen keer kleiner).
Deze enorme verschillen in grootte zorgt ervoor dat zichtbaar licht niet wordt verstrooid
door atoomkernen. Daarom zullen wij e´e´n enkele atoomkern nooit kunnen waarnemen
met onze ogen.
Om atoomkernen toch te kunnen “zien” is een lichtbron nodig die licht levert van een
golflengte die 100 miljoen keer korter is dan zichtbaar licht. Bij dit soort enorm kleine
afstandschalen gelden andere natuurwetten dan die waaraam wij in het dagelijks leven
gewend zijn. Een van de dingen die verandert, is dat er geen onderscheid meer is tussen
golven (zoals licht) en deeltjes (zoals protonen en neutronen). Het “licht” waarmee een
atoomkern beschenen wordt hoeft daarom niet noodzakelijkerwijs uit fotonen te bestaan
(zoals zichtbaar licht) maar kan ook bestaan uit deeltjes, zoals protonen of neutronen.
De relatie van De Broglie geeft het verband tussen de golflengte van deeltjes (λ) en
hun impuls (p): λ = hp , waar h de constante van Planck is. Uit deze relatie volgt dat
deeltjes met een korte golflengte een hoge impuls en dus een hoge energie hebben. Een
versneller, zoals AGOR van het KVI in Groningen, levert een bundel deeltjes met een
hoge energie. AGOR kan daarom worden opgevat als een lichtbron die objecten kan
belichten die 100 miljoen keer kleiner zijn dan de kleinste objecten die we ooit kunnen
waarnemen met een optische microscoop.
Kernfysici doen met hun experimenten in feite niets anders dan “kijken” naar atoom-
kernen. Dit “kijken” gebeurt niet met menselijke ogen maar met detectoren. Deze detec-
toren kunnen gebruik maken van verschillende principes. Een voorbeeld van een detec-
tieprincipe is scintillatie. Dit is een verschijnsel dat optreedt in bepaalde zoutkristallen
zoals natrium-jodide (NaI) of barium-fluoride (BaF2) en in bepaalde soorten plastic. Zo-
dra een electrisch geladen deeltje, bijvoorbeeld een proton, met een hoge snelheid zo’n
soort materiaal binnendringt wordt er een heel klein beetje zichtbaar licht geproduceerd.
Dit scintillatie licht kan worden gedetecteerd met gevoelige lichtsensoren (fotobuizen).
Een fotobuis geeft een electrisch signaal af dat kan worden verwerkt in een electronische
schakeling. De electronica maakt het signaal geschikt voor een computer.
Het experiment dat beschreven wordt in dit proefschrift gaat over proton-proton rem-
straling. In dit experiment laat men een bundel, bestaande uit protonen, op een trefplaat
vloeibaar waterstof schijnen. De atoomkern van waterstof bestaat uit een enkel proton.
Op deze manier kan men met detectoren rond de trefplaat kijken naar de verstrooiing van
protonen aan andere protonen. Door de resultaten van deze waarnemingen te vergelijken
met de voorspellingen van theoretische modellen, kan de kwaliteit van deze modellen van
de sterke interactie en dus ons begrip daarvan worden getest.
De eerste verstrooiingsexperimenten van protonen aan protonen zijn ruim 50 jaar




Figuur 1. Schematisch overzicht van een remstralingsreactie tussen twee protonen.
voor als na de botsing twee protonen aanwezig zijn: p+ p  ! p+ p. Dit soort experi-
menten onderzoekt de verstrooiing van vrije protonen. Met het woord vrij wordt bedoeld:
protonen waar geen kracht op uitgeoefend wordt. Alle dingen op aarde zijn in de natuur-
kundige zin niet vrij, omdat de zwaartekracht van de aarde er op werkt en ze daarmee
vastgeplakt zitten aan de aarde. Ditzelfde zien we in de atoomkern: de protonen zit-
ten daar ook vastgeplakt, net als wij aan de aarde, en zijn daardoor dus niet vrij. Een
kracht die op een deeltje werkt, kan gezien worden als het gevolg van een verandering
in potentie¨le energie. Potentie¨le energie is energie die ligt opgeslagen en opeens vrij kan
komen. In het voorbeeld van de zwaartekracht: een steen die op een tafeltje ligt heeft po-
tentie¨le energie omdat hij op een hoogte boven de grond is. Zodra de steen naar beneden
valt wordt de potentie¨le energie omgezet in bewegingsenergie (snelheid).
Het is misschien al opgevallen waar de schoen wringt: om iets over de wisselwerking
van (niet vrije) protonen in een atoomkern te leren, is men gaan kijken naar de verstrooi-
ing van vrije protonen. Deze experimenten hebben ons weliswaar veel geleerd, maar de
vraag dringt zich op of het mogelijk is naar de proton-proton botsingen te kijken, waarbij
potentie¨le energie een rol speelt. Het antwoord op die vraag is ja. Als twee protonen
met elkaar botsen is er een kleine kans dat daarbij een nieuw derde deeltje geproduceerd
wordt. Dit is uitgebeeld in Figuur 1. In plaatje 1 vliegt het ene proton op het andere af.
In plaatje 2 vindt de botsing plaats en in plaatje 3 gaan de twee protonen weer hun eigen
weg. In de meeste gevallen is dat ook het einde van het verhaal. Echter, er is een kleine
kans dat e´e´n proton (in plaatje 3 aangegeven met een extra cirkeltje) te veel energie heeft
meegekregen. Deze extra (potentie¨le!) energie kan het proton niet vasthouden, net zo
min als een steen potentie¨le energie kan vasthouden door in de lucht te blijven zweven.
In plaatje 4 komt de potentie¨le energie vrijwel meteen vrij in de vorm van een γ-deeltje.
γ-Straling bestaat net als zichtbaar licht uit fotonen, alleen de energie van de fotonen is
veel hoger. Dit proces wordt remstraling genoemd, omdat de “straling” (het foton) wordt
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uitgezonden als gevolg van een snelheidsverandering (“remmen”) van het proton.
Het zijn dit soort botsingen die worden bestudeerd in dit proefschrift. Voor het
waarnemen van de interactie zijn twee detectiesystemen gebruikt: e´e´n voor de detectie
van de beide protonen en e´e´n voor de detectie van het foton. De proton detector SALAD
bestaat uit 2 dradenkamers en twee lagen scintillatie materiaal. Met een dradenkamer kan
de richting van de protonen worden bepaald en met de scintillatoren de energie. De foton
detector TAPS bestaat uit ongeveer 400 scintillatie kristallen (BaF2). Met deze kristallen
is het mogelijk om zowel de energie als de richting van de fotonen te bepalen. Tijdens het
experiment komen er ongeveer 10 miljoen protonen per seconde in de detector terecht.
Deze enorme hoeveelheid protonen zijn bijna allemaal afkomstig van elastische botsin-
gen, waar geen foton is geproduceerd. Uit deze 10 miljoen botsingen zijn er ongeveer 8
waarbij er we`l een foton wordt geproduceerd. De enorme hoeveelheid informatie moet
worden gefilterd. Het eerste filter bestaat uit het triggersysteem. De trigger is op zoek
naar remstralingsbotsingen. Daarvoor moeten er tenminste twee protonen in SALAD en
e´e´n foton in TAPS terecht gekomen zijn binnen een tijdsinterval van 80 nanoseconde
(nano is e´e´n miljardste). De trigger brengt het aantal botsingen terug tot ongeveer 400
remstralingskandidaten per seconde. De informatie van al deze kandidaatbotsingen wordt
door de computer weggeschreven naar een magnetische band.
Na afloop van het experiment wordt de informatie van magnetische band gelezen en
softwarematig verder gefilterd. Dit gebeurt met behulp van de wetten van energie- en
impulsbehoud. Voor de botsingen staat het proton in de trefplaat stil, waardoor zowel de
energie als de impuls nul zijn. Het proton afkomstig van de versneller heeft een goed
bepaalde energie en impuls. Deze energie en impuls van het proton uit de bundel wordt
tijdens de botsing verdeeld over de twee protonen en het foton. Op basis van alleen de
richtingen van de drie deeltjes is er dan genoeg informatie om de bijbehorende energiee¨n
van de protonen en het foton te berekenen. Slechts 2% van alle kandidaatbotsingen,
die door de trigger zijn geselecteerd, zijn echte remstralingsbotsingen, terwijl de rest
achtergrond is. De achtergrond wordt met deze procedure vrijwel geheel weggefilterd,
omdat de meeste combinaties van deeltjes richtingen verboden zijn door de wetten van
energie- en impulsbehoud. Deze energiee¨n van de deeltjes kunnen niet alleen berekend
worden, maar zijn ook nog eens gemeten met de detectoren. Voor elke botsing hebben we
dus zowel de gemeten energiee¨n als de berekende energiee¨n. In Figuur 2 is voor ongeveer
100 duizend botsingen de gemeten en de berekende energie van de protonen tegen elkaar
uitgezet.
Nu op deze manier de achtergrond is weggegooid en alleen de echte remstralings-
botsingen zijn geselecteerd, kan er een vergelijking worden gemaakt met de theoretische
modellen. Dit gebeurt door het vergelijken van de werkzame doorsnede en “analyzing
powers”. De werkzame doorsnede van een botsing is een maat voor de kans dat er een
remstralingsbotsing plaatsvindt zodra een proton door de trefplaat gaat. Zoals reeds is
uitgelegd, is deze kans vrij klein, en dat vertaalt zich dan ook in een kleine werkzame
doorsnede. De “analyzing power” is gerelateerd aan de polarizatierichting van het pro-
ton. De bundel van de AGOR-versneller kan worden gepolarizeerd in twee richtingen.
























Figuur 2. Een vergelijking tussen de gemeten energie (Emeasured) en de berekende energie
(Ereconstructed) voor een verzameling van ongeveer 100 duizend botsingen.
twee polarizatierichtingen. De waarde van een “analyzing power” ligt per definitie tussen
 1 en 1. De waarde “0” betekent dat de twee werkzame doorsnedes gelijk zijn.
De modellen voor proton-proton remstraling kunnen grofweg in twee categorie¨n wor-
den verdeeld. De eerste categorie bestaat uit de zogenaamde Zacht-Foton Benaderingen.
Het woord zacht slaat op het feit dat deze klasse modellen accurate voorspellingen leveren
bij een lage foton energie. De tweede klasse van modellen zijn de microscopische mo-
dellen. Deze trachten de dynamica van de reactie op microscopisch niveau te modelleren
en zijn daarom completer dan de Zacht-Foton Benaderingen.
In Figuur 3 wordt een deel van de data die het resultaat zijn van dit werk, gerepre-
senteerd door de driehoekjes en vierkantjes. In het bovenste paneel staat de werkzame
doorsnede op de y-as en in het onderste paneel de “analyzing power”. Op de x-as staat
de verstrooiingshoek van het foton. De richting van beide protonen is vastgelegd op 16
graden. Het resultaat van een ander experiment uit 1980 wordt gerepresenteerd door
de sterretjes. De verticale streepjes geven de onzekerheid in de meting weer. Het mag
duidelijk zijn dat het huidige experiment vele malen nauwkeuriger is dan het oude. Verder
worden in Figuur 3 de resultaten van twee theorie¨n weergegeven. De doorgetrokken lijn
is een microscopische berekening en de onderbroken lijn is een Zacht-Foton Benadering.
Uit dit plaatje wordt duidelijk dat de Zacht-Foton Benadering het niet slecht doet, terwijl
de data is genomen in een regime waar men a priori zou verwachten dat deze benadering
niet geldig is. De algemene trend blijkt zelfs zo´ te zijn, dat de Zacht-Foton Benadering
het soms zelfs beter doet dan het microscopische model. Dit wordt duidelijk in Figuur 4.
Het verschil met Figuur 3 is dat de richting van e´e´n van de uitgaande protonen is ver-
anderd van 16 naar 8 graden. Het is hier overduidelijk dat de Zacht-Foton Benadering
een betere beschrijving van de werkzame doorsnede levert dan het microscopisch model.
Een verklaring voor dit verrassende resultaat is nog niet gevonden. Daarintegen worden
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Figuur 3. De werkzame doorsnede (bovenste paneel) en de “analyzing power” (onderste
paneel) van de proton-proton remstraling reactie. De driehoeken en vierkanten represen-
teren de resultaten van dit experiment. De sterretjes representeren het resultaat van een
eerdere meting. De doorgetrokken lijn is de voorspelling van een microscopisch model.
De onderbroken lijn is het resultaat van een Zacht-Foton Benadering.
Figuur 4. Gelijk aan Figuur 3, behalve dat de richting van e´e´n van de uitgaande protonen
is veranderd van 16 naar 8 graden.
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de “analyzing powers” beter beschreven door het microscopische model.
Samenvattend kan worden gezegd dat proton-proton remstraling een belangrijke test
is voor onze modellen van de kernkracht. Het experiment dat wordt beschreven in dit
proefschrift heeft de meest nauwkeurige dataset tot nu toe geleverd. Het valt niet te
verwachten dat een nieuw experiment met nog grotere nauwkeurigheid iets zal kunnen
toevoegen aan onze kennis. Gezien de verschillen tussen deze nieuwe data en de mi-
croscopische modellen van de kernkracht zullen de inspanningen in de nabije toekomst
zich moeten richten op het verfijnen van onze theoretische kennis. Dit experiment zal het
vakgebied van de nucleon-nucleon interacties daarom van een nieuwe impuls voorzien.
Harry Huisman
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